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Эффективным путем снижения доли ручного
труда в строительстве является совершенствование
существующих и создание новых перспективных
моделей универсальных малогабаритных погрузчи!
ков (УМП) с бортовым поворотом, имеющих ши!
рокую номенклатуру сменных рабочих органов.
Значительный опыт проектирования УМП [1, 2]
доказывает необходимость всестороннего анализа
конструктивных исполнений данного типа машин
с целью принятия решения о значениях эксплуата!
ционных параметров создаваемого конкурентоспо!
собного образца, рис. 1.
Рис. 1. Опытный образец УМП «Соболь», созданный по ре
зультатам исследований в СФУ и ОАО КЗПТ
Проведена предварительная оценка эффектив!
ности на основе конструктивных параметров произ!
водимых серийно моделей. Во внимание приняты
значения параметров 104 моделей, выпускаемых
фирмами: Amca International, Claeys, Clark Equip.
Co. Davis Welding & Mtg. Co., Erickson Corp., Ford,
FAI Compact S. p. А., Hydra!Mac. Inc., International
Harvester, John Deere, JI Case Company, Northwestern
Motor Co., Owatonna Mfg. Co., Prime Mover Co.,
Sperry New Holland, Thomas Equip. Ltd. (США); Gehl
Co., H. S. International, Lanz IBH (Германия); Toyota
(Япония). Такая оценка на этапе проектирования
обеспечивает реализацию наиболее эффективного
решения по значению главного параметра – эксплу!
атационной массы G, а также установление области
эффективного применения в условиях эксплуата!
ции при соблюдении условий конструктивно!раз!
мерного подобия образцов. В условиях отсутствия
экономических данных, а также показателей надеж!
ности машин, выпускаемых зарубежными фирма!
ми, точная оценка по приведенным удельным затра!
там (интегральному показателю оценки эффектив!
ности) практически невозможна. В таких условиях
профессором В.И. Баловневым [3, 4] рекомендуется
использовать обобщенный показатель оценки
где Nуд – мощность двигателя, Пт – техническая
производительность погрузчика.
Условие степени совершенства машины запи!
сывается в виде
Оценивая эффективность по данному крите!
рию, делают допущение – рассматривают образцы
УМП, предполагая их одинаковую надежность.
Часовая техническая производительность опре!
делена по известной зависимости
где Vк – вместимость основного ковша; р – плот!
ность разрабатываемого материала; р, kр – коэф!
фициенты наполнения ковша и разрыхления мате!
риала, соответственно; Tц – время цикла.
Время цикла Tц=tн+tр+tп+tо+tх+tоп, с, где tн, tо –
время наполнения и опорожнения ковша, соответ!
ственно; tр, tх – время рабочего и холостого хода,
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Составляющие времени цикла (подъема и опуска!
ния ковша) приняты по наиболее вероятным значе!
ниям в соответствии с полученными математическими
моделями. Время выполнения рабочего хода при пово!
ротном способе работы определяли по зависимости
где Lр – расстояние рабочего хода; vр, vх – скорость
движения погрузчика при рабочем и холостом хо!
де, соответственно.
При определении преобладающих (наиболее ве!
роятных) значений основных параметров (Z – грузо!
подъемность, N – установочная мощность двигателя,
Y – вместимость основного ковша), а также параме!
тров, характеризующих время цикла (tп, tоп – подъема
и опускания стрелы, соответственно), для ряда ин!
тервалов значений УМП проведена оценка по функ!
ции плотности распределения этих величин. Исполь!
зовалась программа восстановления плотности веро!
ятности, где оценка функции P(t) найдена в виде раз!
ложения по системе тригонометрических функций:
а число членов разложения в зависимости от объе!
ма выборки выбрано с помощью метода структур!
ной минимизации риска. Оценка плотности веро!
ятности P(t) производилась на основе решения ин!
тегрального уравнения Фредгольма первого рода:
При проведении статистических исследований
вышеперечисленных параметров значения главно!
го параметра УМП приняты на трех интервалах:
700...1500, 1500...2500 и 2500...3500 кг.
В результате исследований получены формулы
для оценки:
• функции плотности вероятности грузоподъемности:
• мощности двигателя:
• вместимости основного ковша:
• времени подъёма стрелы:












( ) 0,67{1,23cos(1,57 ) cos(4,71 )}
{0,67( 2,75)};
(2,75;4,25); (500,1500);
0,22 10 cos(1,57 )
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( ) 0,27{1,3cos(1,57 ) 0,9cos(4,71 )}
{1,3( 3)};
(3,6); (500,1500);
















































( ) 3,3{1,28cos(1,57 ) 0,88cos(4,71 )}
{3,3( 0,1)};
(0,1;0,4); (500,1500);
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( ) 0,001{1,3cos(1,57 ) 0,87cos(4,71 )}
{0,001( 600)};
(600,1100); (2500,3500);
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На рис. 2, а, представлены функции плотности
вероятности грузоподъемности для интервалов
значений эксплуатационной массы УМП.
Так, при эксплуатационной массе УМП
500...1500 кг максимум функции плотности вероят!
ности определен при грузоподъемности Z=250 кг,
1500...2500 кг – при N=25 кВт, 2500...3500 кг – при
Z=600 кг, 2500...3500 – при Z=900 кг. Аналогично
получены графики плотности (рис. 2, б) вероятно!
сти мощности двигателя для различных интервалов
значений эксплуатационной массы УМП.
Для эксплуатационной массы УМП
500...1500 кг максимум функции плотности вероят!
ности находится при значении мощности двигате!
ля N=14 кВт, 1500...2500 кг – при N=25 кВт,
2500...3500 кг – при N=48 кВт.
На рис. 2, в, показаны графики плотности веро!
ятности вместимости основного ковша для различ!
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Рис. 2. Графики плотностей вероятностей: а) грузоподъемности; б) мощности двигателя; в) вместимости ковша; г) времени







ных интервалов значений эксплуатационной мас!
сы УМП. При эксплуатационной массе УМП
500...1500 кг максимум функции плотности вероят!
ности находится при вместимости ковша
Y=0,25 м3, 1500...2500 – при Y=0,5 м3, 2500...3500 –
при двух значениях вместимости ковша: Y=0,5 м3 и
Y=0,85 м3.
На рис. 2, г, даны графики функции плотности
вероятности времени подъема стрелы для различ!
ных интервалов значений эксплуатационной мас!
сы УМП. При эксплуатационной массе УМП
500...1500 кг максимум функции плотности вероят!
ности находится при времени То=3,6 с,
1500...2500 кг – при То=3,25 с, 2500...3500 кг – при
То=3,3 с.
На графике функций плотности вероятности
времени опускания стрелы рис. 2.д для значения
эксплуатационной массы УМП 500...1500 кг мак!
симум функции плотности вероятности находится
при времени подъема Тп=5 с, 1500...2500 кг – при
Тп=4,25 с, а 2500...3500 кг – при Тп=5 с.
Для преобразования зависимости обобщенного
показателя ПNG к виду, удобному для моделирова!
ния разработаны аппроксимирующие зависимости
основных конструктивных параметров от эксплуа!
тационной массы G:
N=–3,42+0,015G;    Z=313,49+0,14G;
Vк=G/(3459,29+0,35G).
Тогда показатель записывается в виде выраже!
ния
Результаты исследования целевой функции
представлены на рис. 3, где показаны области наи!
более эффективных значений эксплуатационной
массы. Зависимость ПNG=f(G,Lр) характеризует
средний технический уровень выпускаемых моде!
лей. Характер расчетной функции объясняется не!
линейной взаимосвязью вместимости основного
ковша и скорости передвижения машины от ее эк!
сплуатационной массы. Видно, что с увеличением
дальности транспортирования эффективность
применения УМП резко снижается. При одной
дальности транспортирования наблюдаются обла!
сти равной эффективности для различных значе!
ний эксплуатационной массы. Это объясняется
тем, что для УМП параметр эксплуатационной
массы является иррациональным (с увеличением
значения эксплуатационной массы показатель
оценки эффективности может увеличиваться или
уменьшаться).
Рис. 3. Зависимость обобщенного показателя эффективно
сти от эксплуатационной массы и дальности транс
портировки грунта УМП (стрелками показано коли
чество выпускаемых моделей УМП в процентном от
ношении к общему объему выпуска)
Разработанные математические модели позво!
ляют на стадии проектирования принимать обос!
нованные значения основных эксплуатационных
параметров УМП, а также определять область эф!
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